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Abstract: With the wide use of pipelines and tanks，corrosion leakage accidents happen frequently． The magnetic flux
leakage ( MFL) testing method is currently the most commonly used nondestructive pipeline inspection technique． In
this paper，the mechanism of the skin effect in AC MFL inspection is discussed． Firstly，the eddy current effects in AC
MFL detection were tested and analyzed． Then，according to the Maxwell equations，the 3-D MFL field distributions
were deduced，and the distributions of the magnetic induction lines under different frequencies in steel plate were an-
alyzed，thus the law of the skin depth in AC MFL inspection was acquired． Finally，a set of artificial defects were
made and the actual MFL test experiments were performed to verify the effectiveness of the 3-D simulation results，
which provides a theoretical and experiment basis for further studying the mechanism of the method．

















328 仪 器 仪 表 学 报 第 3 5 卷
流，迫使磁力线相对集中在被测表层，很容易将表层较浅






了裂 纹 缺 陷 的 在 线 漏 磁 检 测［5］; Yuji Gotoh 和 Norio
Takahashi讨论了励磁频率为 1 kHz 情况下，对内表层缺
陷进行精确检测的可行性，并成功实现 2 个以上裂纹所





































义涡流密度衰减到其表层值 1 /e 时的透入深度为标准渗
透深度，也称为趋肤深度。趋肤深度与激励频率、导体的
电导率和磁导率都有关系，其值为:
δ = 2槡ω μσ ( 1)





部分构成: 一部分围绕 2 个极靴，主要分布于试件表层，
本文称之为极靴涡流场，其分布如图 1 所示。
图 1 极靴涡流场分析示意图
Fig． 1 Analysis diagram of pole shoe vortex flow field
极靴涡流场的作用是对进入被测试件的磁化场形成
阻尼，其对磁化场的影响与涡流检测中的趋肤效应比较









Fig． 2 Analysis diagram of magnetic circuit vortex flow
由图 2 可以看出，交流漏磁检测中的检测点( 霍尔元


















× H = J + D
t
( 2)
× E = － B
t
( 3)




B = μH，D = εE，J = σE ( 4)
式中: μ 为介质磁导率，ε 为电常数，σ 为介质电导率。
由于磁场的无源性，引入矢量磁势 A，则有:




E = － A
t
－ φ ( 6)
式中: φ 为标量电位。
在变频激励所激发的交变磁场中，把涡流场的场域
分成涡流区和非涡流区 2 部分，将式( 4) 和式( 5) 代入
式( 1) 和 式( 2) ，在似稳场情况下，忽略式( 1) 中的电位
移可得式( 7) 、( 8) :
涡流区: × A = － μσ At
－ μσ φ ( 7)
非涡流区: × A = μJs ( 8)
式中: Js 源电流密度。
在给定的区域和边界条件下，对式( 7) 和式( 8) 分
别进行求解，可得到交变磁场下的矢量磁势 A，然后根据
式( 5) 进行运算即可得到瞬态的磁感应强度 B，即所求
瞬态漏磁场分布。由于用解析法对式( 7) 和式( 8) 求解
难度很大，可用有限元法进行求解［14］。
本文中采用有限元仿真分析软件 ANSYS，对 U 形磁
轭探头模型的磁化场分布进行三维建模分析。由于交流
磁化场励磁信号的时域特点，需对所建模型进行三维瞬
态磁场分析。具体可采用 ANSYS 软件中的 EMAGE 模
块进行三维模拟，并使用参数设计语言( APDL) 进行建模
和分析。
利用 ANSYS 进行磁场分析一般包括前处理( 设立单
元类型、模型建立和网格划分) 、加载求解以及后处理





Fig． 3 Three dimension FEA model of AC-MFL testing
模型中，磁轭为 U 形铁氧体磁轭，其相对磁导率为
10 000，线圈为 1 mm 线径漆包线在两极靴线框上各绕制
100 匝，交流激励电流设置为 0． 5 A。仿真模型中 U 形磁





空气 的 相 对 磁 导 率 为 1; 钢 板 长 度 为 400 mm，宽 度
350 mm，厚度为 5 mm，电导率为 1． 71 × 10 －7，设置的 B-
H 曲线如图 4 ( a) 所示。建模时由于 soild236 没有对应







单眼) 划分的单元尺寸为钢板厚度的 1 /30，越往下尺寸
越大，直至最后一层单元尺寸为首层的 5 倍。同时为了
得到更精确的计算结果，缺陷上方空气单元的剖分尺寸
为钢板厚度的 1 /10。图 4 ( b) 给出了模型有限元单元剖
分情况。
图 4 被测钢板 B-H 曲线及其有限元剖分模型
Fig． 4 B-H curve and finite element subdivision model




电流的 频 率 分 别 为: 100 Hz、200 Hz、500 Hz、1 kHz、
2 kHz、3 kHz、4 kHz、5 kHz，进行多次实验。求取不同励
磁频率下，对称面背景磁场达到最大时的磁力线分布。
图 5 中( a) ～ ( d) 4 个子图分别给出了励磁频率分别为
100 Hz、500 Hz、1 kHz 和 5 kHz 时，背景漏磁场在对称面
上的磁力线分布。
图 5 不同励磁频率下模型对称面的磁力线分布
Fig． 5 Magnetic force line distribution on the model




但是对比图 5( c) 和 5( d) 又可以发现，交流漏磁检测中磁
力线的趋肤深度并不是随励磁频率上升而持续变浅。当
频率到达 1 kHz 之后，其趋肤深度变化趋缓，逐渐稳定在
1 mm左右。为解释这现象，对 1 kHz 励磁条件下的磁力线
分布进行局部放大，其结果如图 6 所示。
图 6 1 kHz 励磁条件下的磁力线局部分布
Fig． 6 Partial magnetic force line distribution










第 2 期 吴德会 等: 交流漏磁检测法趋肤深度的机理与实验研究 331
磁检测的励磁频率达到 1 kHz 时，其在漏磁检测点的趋








组成，系统构成框图如图 7( a) 所示。
图 7 交流漏磁检测实验系统
Fig． 7 Experiment system of AC-MFL testing
在本实验中，信号源选用 DG2041A 函数 /任意波形
发生器，主要产生 2 Hz ～ 5 kHz 频率范围、幅值任意可调
的连续正弦激励信号。功率放大器采用 TDA7293 设计
的大功率并联 BTL 型 350W 功放板，主要作用是将激励
信号进行功率放大，再加载到激励线圈两端。激励线圈
采用双线圈对称性结构，2 组线圈之间串联构成，线圈采
用线径为 1 mm 的漆包线各绕制 100 匝。线圈对称安装










滤波电路配合在测量范围( 10 Hz ～ 5 kHz) 内实现稳定的












材质，无 缺 陷; 钢 板 厚 为 5 mm，宽 度 为 350 mm，长 度
400 mm。实验时，将 U 形磁轭置于被测钢板正中央，设置
信号源正弦交流励磁频率 f 为 100 Hz。调整功率放大器
的增益使实际作用于励磁线圈电流 I 有效值为0． 5 A，实
际采样电流波形如图 8( a) 中曲线所示。
图 8 交流漏磁检测中励磁与漏磁信号
Fig． 8 Excitation and MFL signal in AC-MFL testing
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从图 8( a) 可以看出，理想的正弦电压作用于检测探
头的实际励磁电流( 特别是在励磁峰值) 呈现较明显的















交流励磁的频率 f 分别为 5 Hz、10 Hz、20 Hz、100 Hz。对
于同一励磁频率，再通过调整功放增益以改变实际励磁
电流 I 强度进行实验。实验时，励磁电流 I 从 0． 1 A ～
1． 0 A变化，每间隔 0． 1 A 进行一次实验。记录不同励磁
频率下的漏磁场磁感应强度信号峰值 UMFL ( 背景漏磁信
号) ，并与励磁电流 I 进行对比，绘制两者关系曲线如图 9
所示。
图 9 交流磁化下背景漏磁信号与励磁电流关系曲线
Fig． 9 Ｒelation curve between MFL signal and
excitation current in AC-MFL testing
从图 9 可以看出，对于任意确定频率的交流磁化过
程，磁感应强度 UMFL ( 背景漏磁) 随励磁电流增加近似线










实验对象为 5 mm 和 8 mm 的 Q235 低碳钢板。保持实际
励磁电流 I 为 0． 5 A 不变，设置信号源正弦交流励磁的
频率 f 从 10 Hz ～ 5 kHz 变化，其中 100 Hz 以下每 10 Hz
试验一次，100 Hz ～ 1 kHz 每隔 100 Hz 试验一次，1 kHz
以上每 1 kHz 试验一次。
用示波器分别读取不同励磁频率下背景漏磁场感应
强度 UMFL，绘制两者关系曲线如图 10 所示。
图 10 交流磁化下背景漏磁信号与励磁频率的关系曲线
Fig． 10 Ｒelation curve between MFL signal and
excitation frequency in AC-MFL testing
从图 10 中可以看出，在恒定励磁电流的交流磁化过
程中，被测钢板表层的背景漏磁场磁感应强度 UMFL 随励





图 10 中所示的实测 UMFL与励磁频率关系曲线来看，当励
磁频率超过一定范围之后( 大约 1 kHz 左右) ，UMFL 逐渐
趋于稳定，基本不再随励磁频率的提高再明显增大。该








为不失一般性，分别取 3 mm、5 mm 和 8 mm 厚的
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Q235 低碳钢板，并加工深度为 3 mm、长度为 100 mm 的
长方体试探性凹槽作为人工预制裂纹。根据仿真分析的
结论，高频条件下( 1 kHz 以上) 交流漏磁检测的趋肤深
度最终稳定在 1 mm 左右。因此，对于 3 mm 的 Q235 钢
板，试探性凹槽深度分别为 1 mm 和 2 mm; 对于 5 mm 钢
板，凹槽深度定为 3 mm 和 4 mm，而对于 8 mm 钢板，凹
槽深度定为 5 mm 和 7 mm。而且，在实际物理测试过程
中，分别将裂纹面朝上( 正面) 和裂纹面朝下( 背面) 进行
2 组实 验，以 有 效 扩 大 实 验 范 围，验 证 实 验 结 论 的 一
般性。
下面以 5 mm 被测钢板为例。虽然人工预制试探
性凹槽深度定为 3 mm 和 4 mm，但通过正面和背面 2





分布示意( 5 mm 厚被测钢板)




预制裂纹的 3 mm、5 mm 和 8 mm 厚 Q235 低碳钢板进行
探测。首先，保持人工预制裂纹的钢板面向上，即正面探
测。探测时，对不同深度( 1 ～ 7 mm) 的试探性凹槽始终
保持励磁强度不变，即励磁电流 I 有效值恒为 0． 6 A，励
磁频率 f 从 10 Hz ～ 5 kHz 变化，其中 100 Hz 以下每10 Hz
试验一次，100 Hz ～ 1 kHz 每隔 100 Hz 试验一次，1 kHz




的交流漏磁信号强度 UMFL 与励磁频率 f 之间的对应关
系曲线。图 12 中反给出了 3 mm 和 5 mm 厚钢板的实
际结果。
图 12 针对正面裂纹( 凹槽) 的交流漏磁强度与
励磁频率关系
Fig． 12 Ｒelation curves between MFL signal and excitation
frequency for surface defects
在正面裂纹的测试条件下，针对不同深度试探性凹
槽，检测得到的交流漏磁强度 UMFL 与磁化场在钢板内的
趋肤深度密切相关; 针对图 12 所示的变化曲线，可进行
如下分析:
分析 1: 所有正面裂纹的交流漏磁信号强度 UMFL 均
随励磁频率 f 的提高而增加，该实验说明交流漏磁检测
的趋肤效应确实存在。
分析 2: 以 4 mm 深的试探性凹槽为例，其漏磁信号




渗透深度约为 4 mm。因此，通过实际 Q235 低碳钢板上
不同深度的试探性凹槽，可得到 1 ～ 4 mm 渗透深度对应
的励磁频率分别为: 1 000 Hz、500 Hz、300 Hz 和 100 Hz。
分析 3: 针对不同深度的试探性凹槽，当励磁频率 f
超过 1 kHz 后，实测交流漏磁信号强度 UMFL均不再随 f 变
化。这与仿真分析中得到励磁频率达到 1 kHz 后，漏磁
检测点的趋肤深度不再减小的结论相吻合。
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5． 4 背面裂纹的漏磁探测结果与分析
再将上述实验对象( 人工预制不同深度试探性凹槽




同励磁频率 f 所对应的交流漏磁信号强度 UMFL。考虑到
篇幅有限，图 13 中仅给出了 3 mm 和 5 mm 深背面试探
性凹槽的交流漏磁信号强度 UMFL与励磁频率 f 之间的对
应关系曲线。
图 13 针对背面裂纹( 凹槽) 的交流漏磁强度与
励磁频率关系
Fig． 13 Ｒelation curves between MFL signal and





槽的交流漏磁强度 UMFL 与励磁频率 f 的关系曲线来看，
其检测信号具有比较突出的新特性，具体可开展如下
分析:
分析 1: 所有背面裂纹的漏磁检测信号 UMFL 均呈现
随 f 先迅速衰减，再缓慢上升直至趋于稳定值的分布特
点。分析其原因主要是当励磁频率 f 较低( 0 ～ 200 Hz)
时，交流漏磁检测对背面裂纹有一定的探测能力，因此其
信号随 f 的增加而迅速减小。但若励磁频率 f 进一步增
加，则受趋肤效应的影响，背景漏磁场信号又得到有效
增强。
分析 2: 从 图 13 中 可 以 看 出，对 于 3 mm ( 见 图
13( a) ) 和 1 mm ( 见图 13 ( b ) ) 深的背面试探性 凹 槽，
200 Hz以上励磁条件下的交流漏磁信号强度 UMFL与无缺
陷时的 漏 磁 信 号 几 乎 完 全 重 合。该 实 验 结 果 亦 与 文
献［16］中的三维仿真分析结果基本一致。这也说明，交
流漏磁检测技术受趋肤效应的影响，对钢板表面 2 mm
以下深度无探测能力( 见图 11( d) ) 。
分析 3: 以 4 mm( 见图 13( a) ) 和 2 mm( 见图 13( b) )
深的背面试探性凹槽为例，当励磁频率达到 1 kHz 以上
时，其 UMFL值趋于稳定。此时，从量化结果来看，其探测
深度勉强可达到钢板表面 1 mm 以下( 见图 11 ( c) ) 。该
实验结果与仿真分析中得到的漏磁检测点磁力线渗透深


















果表明，交流漏磁检测的励磁频率 f 达到 1 kHz 时，其趋




探测能力，只可用于接近板厚( 差值小于 1 mm) 的深层外
部缺陷的探查。
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